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Introduction 
 
The image‐source model technique (ISM) is a commonly utilised tool in the acoustics and signal 
processing industry which has a wide range of applications in acoustic engineering ‐ source 
separation, reverberation prediction, acoustic source localisation, speech intelligibility and 
enhancement and many more. Different approaches to ISM produces different room impulse 
responses (RIRs) ‐ some of which are more indicative of a real‐time measured impulse response for 
the same room. The image source method allows the calculation of sound behaviour using ray 
propagation assumptions, travelling directly from the source to receiver but also indirectly, reflecting 
specularly. It can then be extrapolated as sound reaching the receiver from two sources, the second 
source being the image source behind the mirror. The image source position is calculated from the 
source position and reflector position and angle. The straight line distance between image source 
and receiver contains the information required to model the actual reflected sound path. Each 
reflective surface itself produces an image source and a second‐order image source is produced by 
the combined reflection off the two surfaces giving us four effective sources instead of one. This can 
be extended to a desired number of image sources, the greater the number of image sources the 
greater degree of accuracy in reverberation time estimate calculation.  
 
Function 
 
A detailed explanation of the function code is as follows: 
 
function [h]=my_ISM(fs,mic,n,wallrefl,rm,src) 
  
Generates a room impulse response(RIR) calculation by means of the image method. This code is a 
modification of a prior existing code which calculates an RIR with the assumption of all reflection 
coefficients from all enclosing boundaries are equal. This modified code allows input of individual 
reflection coefficients for each boundary to more accurately calculate the RIR and implements a 
phase inversion for each sound reflection off each boundary which results in more accurate 
representation of true RIRs recorded in real world acoustic environments. 
 
%   Input Arguments: 
 
%   fs       = sampling rate. 
%   mic      = row vector giving the x, y, z coordinates of the microphone position (m).   
%   n        = This function will calculate (2*n+1)^3 virtual sources, n being the number of image 
sources to the + or ‐ direction of the original source. 
%   wallrefl = row vector [x1,x2,y1,y2,z1,z2] reflection coefficients for the walls, for this function 
only positive values of r (0<r<1) are assumed.  
%   rm       = row vector giving the x, y, z dimensions of the room (m).   
%   src      = row vector giving the x, y, z coordinates of the sound source (m). 
 
An example of the input arguments is as follows: 
%   fs=44100; 
%   mic=[4.5 3 1.3]; 
%   n=128; 
%   wallrefl=[0.75 0.65 0.8 0.2 0.45 0.7]; 
%   rm=[5 3.5 2.7]; 
  
%   src
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negative values that as a whole does not reflect a real RIR) which is problematic as a real life 
recorded RIR has a much more balanced contribution from each image source at the 
receiver/microphone hence has more balanced positive and negative values. The Schroeder decay 
curve of this RIR (Figure 7) shows a slightly staggered decay time which is a rough approximation of 
expected decay time in a real room. The function my_ISM.m generates a RIR shown in Figure 8 below 
which exhibits a shape much more alike to real‐time measured RIRs with positive and negative 
values, showing the balanced contribution of each image source at the receiver. The Schroeder 
decay curve (Figure 9) for this RIR  
shows a similar curve shape to the McGovern RIR with a near identical decay up to 5.96ms but a 
reduced level decay rate, a 3.2dB difference at 23.65ms. The rate of decay is near constant in the 
McGovern model up to 40ms but for  my_ISM.m decay rate from 23.65ms to 34.06ms is much 
greater than McGovern's and holds near level at ‐42.15dB up to 52.54ms then falls rapidly to ‐60dB 
at 62.27ms. The McGovern RIR from 40ms to 52.54ms falls approx. 2.4dB then falls to around ‐60dB 
at 57.47ms. The more accurate but slower Lehmann and Johansson method generates the RIR and 
decay curve shown in Figure 10 and 11 respectively, as can be seen the impulse response shape 
matches closely with my_ISM.m with greater energy and datapoints at the impulse point due to the 
use of fractional delays to account for non‐integer time delays. The early and late reflections all 
match closely in time, though a different scaling factor was used in the Lehmann and Johansson 
method resulting in different amplitude scale. The Schroeder decay curve is nearly identical across 
all time and level. 
 
Further Development 
 
As it currently stands the function my_ISM.m generates an impulse response that greatly improves 
on the Allen and Berkley method in producing a more realistic RIR with nearly equal computation 
time and utilises a vastly simpler, more concise code and noticeably shorter computation time 
compared to the Lehmann and Johansson method.  
Figure 8 ‐ RIR generated by function my_ISM.m Figure 9 ‐ Reverse Integrated Schroeder Decay Curve of 
my_ISM.m generated RIR
Figure 10 ‐ RIR generated by Lehmann and Johansson's ISM 
structure 
Figure 11 ‐ Reverse Integrated Schroeder Decay Curve for 
Lehmann and Johansson's RIR 
  
 
Refinement to each image source impulse to include non‐integer time delays could be achieved by 
introducing a sinc function to each image source impulse, though the added computation time this 
operation would require is untested and may not be worth the benefit in accuracy gained.  
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